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"Die VerknUpfung der Ohde-GleiChung für das ~ormänderungyer­
halten mit dem ~estigkeitsverhalten kohäsiver Lockergesteine" 
Doz. Dr. sc. techn. Joachim Rudert, KdT 
Technische Universität Dresden, Sektion Bauingenieurwesen 
1. Vorbem.erlamg 
~ormänderungen und ~estigkeiten kohäsiver Lockergesteine 
werden von sehr vielen ~aktoren beeinfluBt. Als wesentlich 
k~nnen folgende Einflußkomplexe angesehen werden: 
- die Lockergesteinsart, einschließliCh der Sensitivität; 
- die Struktur, z. B. die ltikrostruktur, die durCh elektro-
Chemische Bindungen hervorgerufen sein k&mJ.; die Kakro-
s't;ru.ktur, die durCh I':nhomogenitäten wie llakroporen, ~ein­
risse oder Spalten gekennzeichnet sein kann; 
- die Spannungsvorgeschichte und der Alterangsgrad, ein-
schließlich der dadurch mögliChen Anisotropie; 
- die aktuelle Phasenzusammensetzung, die den Verf'ormungs-
zustand zu Beginn einer mechanischen BeanspruChung charak-
terisi~t; 
- die kinematischen Zwangsbedingungen, denen der beanspruCh-
te Lockergesteinskörper unterworfen ist; 
-und die Geschwindigkeit und Art der mechanischen Been-
spruchung. 
Die a:ngefUhrten ~aktorengruppen erfassen :m1r die wichtig-
sten, bisher erk&mJ.ten .JinflUsse. Sie müssen in Spezialfäl-. 
len sicher noch ergänzt werden. ~otz der Vieltal t der Ein-
flu13f:'aktoren und der dadurch bedingten unendliChen Zahl von 
Uberlagerungsmöglichkeiten, lassen siCh verallgem.einerungs-
fähige Zusammenhänge zwischen dem ~ormänderungsverhaiten und 
dem ~estigkeitsverhalten kohäsiver Lockergesteine angeben. 
Die Nutzung derartiger Zusammenhänge setzt jedoch vorau.,., daß 
stets zu überschla&en 1st, ob die Randbedingungen dieser Yn-
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sammenhänge auf den konkreten Fall in hinreichendem Maße zu-
treffen. 
Die vorliegenden Ausführungen gelten zunächst nur fUr 
-mineralische, (I0 m < o,oJ; 9 9 / 9w "> 2,6) 
- feinkörnig-bindige, ( 1 oo DT/m > 4o %) 
-nicht sensitive, (St < 4) 
- nicht makroporöse, 
- nicht gebänderte, 
- gesättigte oder quasigesättigte (Sr > o,S) 
Lockergesteine, die entweder 
-. normalkonsolidiert (OCR = 1) 
und jung, d. h. nicht gealtert, 
oder 
- u~erkonsolidiert (OCR > 1) 
und intakt, d. h. nicht rissig 
und statischer Beanspruchung unterworfen sind. 
2. Empirische Beziehungen zwischen wirksamer Druckspannung 
und zugehöriger Phasenzusammensetzung 
Die Bestimrn1ng der Drucksatzungskurve (Arbeitskurve) kohä-
siver Lockergesteine erfolgt gegenwärtig noch überwiegend 
bei verhinderter Seitendehnung in Ödometern. Zur Verringe-
rung des Wandreibungsanteils wird häufig mit schwebendem 
Ring gearbeitet. 
Aus den Arbeitskurven lassen sich für beliebige Werte der 
wirksamen Spannung die Formänderungszahl.en M bestimmen. 
Für die Formänderungszahl M, die auch als Modul der ödome-
trischen Verformung, als Tangentenmodul oder als Steifezahl 
bezeiChnet wird, gibt es zwei unterschiedliche Definitionen: 
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Nach TGL 11 459 gilt 
(1) 
nach Ohde 
der' der' MOIIDE = <nl h =- Cie (1 + e) (2) 
Nach TGL beziElht man die durch den Spannungszuwachs verur-
sachte Zusamrnendrückung auf die Anfangsprobenhöhe, nach Ohde 
auf die Jeweilige Probenhöhe. Da die Bezugsgrößen unter-
schiedlich sind, \mterscheiden sich auch die Zahlenwerte für 
M voneinander. Bei Benutzung der Porenzahl als Verformungs-
größe ergibt sich die Beziehung 
1 + eA 
~GL = 1 MOHDE + e (3) 
zwischen den beiden unterschiedlich definierten M-Werten. 
Je größer die· Verformung, d. h. je kleiner der Nenner 1m 
Vergleich zum Zähler ist, umso größer ist der Unterschied 
zwischen den beiden M-Werten. Bei der Prüfung ungestörter, 
überkonsolidierter Proben ist die Differenz zwischen den 
beiden unterschiedlich definierten M-~erten vernachlässig-
bar klein, da in diesem Fall eA = en ~ e ist. 
j 
In der vorliegenden Arbeit wird nur die Definition ( 2) nach 
Ohde weiterverwendet. 
Ohde hatte bereite 1939 auf Grund zahlreicher Untersuchungen 
eine empirische Beziehung fUr die Veränderung der Steife-
zahl mit der Spannuns angegeben, die ri:dt den jetzt gelten- · 
den Formelzeichen in normierter Form 
zu schreiben wäre 
:M 
7 1 
(4) 
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• 
o' ' 1 = Spannungseinheit (Konsolidierungsspannung) 
m = Formänderungsbeiwert 
w = Formänderungsexponent 
Durch Gleichsetzen der Definitionsgleichung ( 2) mit dem 
empirischen Formänderungsgesetz (4) erhalten wir 
-w da' 
m • a' = - ire ( 1 + e) 
und nach Trennung der Variablen und Integration 
ä'1-w 
-1- + ln k = ln (1 + e) 
m 1 - w 
exp [- · ~ Ö' 1-w 1-w 
Die englische Senreibweise für die Expoentialdunktion wurde 
gewählt, um einer Verwechslung der Gnmdzahl e der natürli-
chen Logarithmen mit der gleichzeitig auftretenden Poren-
zahl e vorzubeugen. 
Mit der Integrationskonstanten k = (1 + ek) exp [~ Ö'k ;=:J 
erhält man schließlich die empirische :Beziehung zwischen der 
· wirksamen Konsolidie:rungsepanmmg und der zugehörigen 
Senzusammensetzung für w:! 1 · zu: 
Pha-
[ 
Ö' 1-w Ö'1-w J 
1 + e = (1 + ek) exp k -
m (1 -w) (5) 
P'Ur w m 1 erhält man auf gleichem Wege die :Beziehung 1 . 
1 + e = (1 + ek)(~k~ iii (6) 
Die Gleichungen (5) oder (6) gelten mit guter Näherung für 
die Arbeitekurven kohäsiver Lockergesteine. Gleichung (6) 
beschreibt den Kurvenverlauf für stärker bindige Lockerge-
steine, während Gleichung (5) mehr für die ·tlberga.ngsböden 
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zwischen den nichtbindigen und bindigen Erdstoffen gilt~ 
Der Formänderungsexponent w kann hilireichend genau. fUr die 
im 1. Abschnitt abgegrenzten ~ckergesteine eus einfach be-
stimmbaren Klassifikationswerten abgeschätzt werden. Die Kor-
relation w~f (IP, wL) ist in Bild 2 dargestellt. 
Nach Auswertung einer großen Zahl von Kompressionsversuchen, 
bei denen die kohäsiven Erdstoffe etwa im Zustand der Fließ-
grenze eingebaut - bis · 2 kp/cm2 erstbelastet - entlastet -
bis auf 8 kp/cm2 wiederbelastet - entlastet - und erneut bis 
32 kp/cm2 wiederbelastet wurden, hat sich gezeigt, daß man 
bei überkonsolidierten kohäsiven Lockergesteinen drei Span-
.mmgsbereiche unterscheiden ll1l1ß: 
a) den uöerkonsolidierten Bereich (OC-Bereich), 
b) den normalkonsolidierten Bereich _(NC-Bereich), 
c) den dazwischen liegenden Obergangsbereich (TC-Bereich). 
Die Parameter m und w in den Gleichungen (5) und (6) sind 
nur innerhalb des OC-Bereiches und des NV-Bereiches wirk-
liche Festwerte. Für den Ubergangsbereich (TC-Bereich) kann 
man eine plausible Annahme treffen. In Abhängigkeit vom je-
weils zutreffenden Spannungsbereich sind die folgenden Para-
meter in die Gleichung (5) oder (6) einzusetzen: 
Im OC-Bereich: m-+ moc 
(Uberkonsolidierung) W-+ IA.!oc• 
im TC-Bereich: m-- m.rc 
(Üb er gang) w-- WTC' 
im NO-Bereich: m- ~c 
(Normalkonsolidie-
rung) w-. W:riC• 
In den systematischen Untersuchungen an der Technischen Uni-
versität Dresden stellte sich heraus, 
daß WOC ~ W NC 
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und w NC ~ f (Ip' wL) i _st; (s. Bild 2); 
daß das Verhältnis m00!mwc = xm zwischen 3 und 7 liegt und 
für ~C eine gute Ko:tTelation zu den e-infach bestilmnbaren 
Klassifikationswerten wL' wp besteht, 
(Bild 3) 
und daß es gerechtf-ertigt ist für den Ubergangsbereich 
w TC = 0 anzusetzen, d. h. im Ubergangsbere::i.ch (TC) keine 
Spannn_ngsabhängigkeit der Steifezahl, sondern Konstanz an-
zunehmen. 
~c"' ~c· 
Gegenwärtig wird geprüft, ob es auch für 7t m eine Korrela-
tion X = f (I , wL) gibt, die mit hinreichender Genau.ig-
m P . 
keit· eine vereinfachte AbschätZDDg dieses Wertes gestattet. 
Der Ubergangsbereich liegt stets in der Umgebung der maxima-
len Vorbelastung. Er ist umso größer 
- je größer die Vorbelastung i:t v , 
z, 
- je größer das Verhältnis 'ltm und 
':"" je kleiner w = w 00 ~ wNC ist. 
Für die Ermittlung der unteren und oberen GrE!Ilzspannungen 
des Ubergangsbereiches ä' fOC und ä' TNC wurden Kurventafeln 
entwickelt. Ihre Anwendung setzt die Kenntnis oder richtige 
:Abschät~ von Ö' z, v , Xm und w 50 voraus. Die Berec.b.-
XIIIDgsgrundlagen und die ~entaf'el.n werden Gegenstand einer 
anderen Veröffentlichung sein. 
Es mu.l3 schließlich noch entschieden werden, welche Werte f'ür 
die Kurvenkoordinaten e~O'k in den Gleichungen (5) oder (6) 
zweckmäßig einzusetzen sind, da diese Werte die Lage der Ar-
beitskurve im e/Ö' -Koordinatensystem fixieren. 
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2.1. Normalkonsolidierter Bereich (Ne-Bereich) 
WeDII. Wassersättigung (Sr~ 1} vorausgesetzt wird, steht für 
den Ne-Bereich mit der Einheitswasserzahl w1 nach Ohde ein 
sehr einfach bestimmbarer Lageparameter Sir Verfügung. 
(7) 
fi1r Ö' k,Ne = Ö' 1 ,Ne = 1 • 
Da w1 mu- in wenigen Porschungsinsti tutionen regel:mäßig be-
stimmt 'Wird ( z. B. in der PAS, Berl:f.n unti in der TU, Dres-
den}, wurde untersucht, ob es Korrelationen Zll häufiger be-
stimmten Klassifikationswerten gibt. Eine enge stochasti-
sche Bil:idung wurde dabei zwischen der Einbei tswasserzahl 
w1 .und dem Wassergehalt an der Plastizitätsgrenze wp gefun-
den: w 
a o,o74 • 524 ' p (8) 
Damit läflt sich der Lag' eparameter für die Stammkurve e k,Ne 
auch mit Hilfe von wp und 9s abschätzen: 
~,Ne = e1 ,Ne = f (wp; 9s> 
]'Ur volle Wassersättigung (Sr = · 1} lauten im Ne-Bereich die 
Gleichungen (5) und (6) 
1 +e-e= (1 + 9sw) exp 
.lll 9w 1 
und 
1 + ~e = ( 1 + :: w 1) • Ö' Ne 
2. 2. Oberkonsolidierter Bereich (Oe-Bereich) 
Bei Uberkonsolidiertem, kohäsivem Lockergestein ist die Be-
ziehung zwischen wirks~er Druckspannung er oe und Zllgehöri-
ger Phasenzusammensetzung, die im Sättigungsfall allein 
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durch die Porenzahl e0C ausdrückbar ist, nicht so einfach 
wie bei normalkonsolidiertem Lockergesteine 
Einer bestimmten, konstanten Porenzahl e00 könnten beliebig 
viele Spanromgen 'ä' OC zwischen Null und der äquivalenten 
Kon.solidierungsspan.mmg 8e,NC' die auf der Stammkurve (Ne-
Kurve) liegt, zugeordnet werden. Eindeutig festlegbar wir.d 
die Beziehung zwischen e00 und 800 nur bei Kenntnis der 
maximalen Vorbelastnng ~ ~der des Vorspannungsverhältnis-
z,v ' - - . 
ses ,(0ver Consolidation Ratio) OCR = O'z,v I Cf OC sowie der 
Kurvenpersmeter llloc und w00 , die im OC-Bereich gelten. 
Es gibt eine ll!indestgröße für das Vorspannungsverhältnis 
OCR, die sichert, daß die aktuelle Konsolidierungsspanmmg 
~OC tatsächlich im Oe-Bereich und noch nicht 1m Ubergangs-
bereich (TC-Bereich) liegt. Wird sie eingehalten oder uöer-
schritten, dann ist es möglich, mit Hilfe der Gleichungen 
(5) oder (6) bestimmten Spannungen entsprechende Verfor-
mungsgrößen eindeutig zumordnen. In diesem Falle kann man 
bei Sättigung die natürliche Po~enzahl en und den aktuellen 
f:tberlagerungsdruck 'ä'~, i aJ..s FestptUlktkoordinaten ~ und Ö'k 
in· die genannten Gleicliungen ein~etzen. 
Die erforderliche Mindestgröße des Vorspannungsverhältnisses 
OCR kann mit Hilfe der unteren Grenzspannung Ö'TOC als Funk-
tion von lllocf~c = X m und w bere~et werden. 
Sie ist UlllSO kleiner 
- je gröBer w und 
- je kleiner 7t m ist. 
(Für w = 1 wächst OCRerf von 2 bei X = 3 auf 3,5 bei 
• m 
Xm. = 7; :rnr w = o,75 von 2,5 bei ·Um= 3 auf 6 bei xm =7. 
Die gesamte Schwa.nlr:ungsbreii;e der erforderlichen Mindest-
größe des Vorspanmmgsverhältnisses für unterschiedliche ko-
häsive Lockergesteine erfaßt demnach den relativ großen Be-
reich von OCR = 2 bis OCR .. 6! 
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Falls bekannt ist, daß die max1male VorbelastUJ:lg 1m Verhä1t-
nis zur Konsolidierungsspannung ~OC sehr groB ist, d. h . 
wenn OCR die angegebenen Werte zwischen 2 und 6 überschrei-
tet (je :nach w und Xm) , dazm lauten die Gleichungen ( 5) und 
(G) :": :: :::·::·_ [ 8z,r 
1 -~wc _ - 800 1 -wxo l 
[ :Jem • !nzfc (1 - wNc> J 
und 
mit moc ~ dem. ~c 
und WOC = WNC 
1 
Es reicht also mitunter aus, die Größenordnung der Vorbe ~ 
lastung abzuschätzen, um dazm mit Hil.f'e der :natürlichen Po- . 
renzahl und dem zugehörigen Oberlagerungsdruck sowie einigen 
Parametern, die als Funktionen der Lockergesteinsert an ge-
störtem Material korrelativ ermittelbar sind, die Bezi~ 
zwischen wirksamer Konsolidierungsspannung und zugehöriger 
Phasenzusammensetzung auch für den Fall der Wiederbelas~ 
hin:reJ.chend genan bestimmen zu können. 
Wenn die Größe der Vorbelastung genauer bekannt ist, dann 
körinen in die Gleichungen (5) und (6) . für die Festpunktkoor~ 
dinaten ek und Ö'k auch, die Werte ek,OC = ev und dk,OC = Ö'z,v 
eiilßesetzt werden , wobei ev di e Porenzahl bei der Vorbe-
last;ung ä'z,v ist. Diese Porenzahl läßt sieh mit Hilfe '!_On . 
Gl . (5.1.) oder (~.1.) berechnen, indem. liLBll Ö'BC dur~ <!z,v 
er~etzt. Dabei wird unt~?rstellt, daß der Punkt "'ey I G'z V 
sowohl auf' der. SC-Kurve als auch auf" der O C ~e liegt ~ 
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\ 
Streng trifft dies nur für den Anfang der Entlastungs- oder 
SChwallkurve zu. 
Verfahren zur geneueren Bestimum.ng der Vorbelastung, auch 
zur Bestimm1ng der äquivalenten statischen Vorbelastung, die 
bei der Verdichtung teilgesättigter kohäsiver Lockergestei-
ne im StandardverdiChtungsgerät erzeugt wird, sind vom Ver,;. 
fasser vorgeschlagen worden. 
2.3. UbergangsbereiCh (!C-Bereich) 
Streng genommen müßten die Arbeitskurven überkonsolidierter 
kohäsiver Lockergesteine in der Nähe der Vorbelastung zwei 
Wendepunkte besitzen. Der erste Wendepunkt müßte unterhalb 
der Vorbelastung, der zweite oberhalb liegen. TatsäChlich 
läßt sich bei sorgfältig durchgeführten Kompressionsversu-
Chen ein solcher Kurvenverlauf naChweisen,, wenn die Last-
stufen in der Nähe der Vorbelastung nicht zu groß gewählt 
werden. 
ZwisChen den beiden Wendepunkten Illll.ß es einen BereiCh mit 
gegenläufiger Krümmung geben. Meist wird er bei der Auswer-
tung nicht erkannt, besonders weJm die Laststufen zu groB 
waren, oder er geht durCh Ausgleichen der Kurve verloren. 
I 
Eine gegenläufige Kriimmu.ng bewirkt naCh Gleichung ( 2), daß 
bei gleichen Spanm1ngsintervallen die' Porenzahl immer st~­
ker abnimmt, die Steife~ahl also mit wachsender Spannung 
kleiner wird~ · 
WeJm wir unterstellen, daß die empirische Gleichung (4) nä-
herungsweise für -die Spannungsbereiche unterhalb des- ersten 
Wendepunktes, zwischen den Wendepunkten und oberhalb des 
zweiten Wendepunktes gilt, allerdings mit jeweils anderen 
Parametern m und w , dann müßten _die Parameter w fiir den Oe-
Bereich unterhalb ·des ersten Wendepunktes und für den Ne-Be-
reiCh oberhalb des zweiten WendepUnktes positiv und im TC-
Bereich zwischen den beiden Wendepunkten negativ sein. Ob-
wohl dies experimentell nachweisbar ist, schlagen wir vor, 
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im Ubergsngsbereich weder mit positiven noch mit negativen 
w- Werten zu rechnen, sondern w TC = 0 snZlUlebmen. 
Damit geht Gl. (5) über in: 
1 + • ." • ( 1 + .",., """ [ -Ö'-:~:::11~~ - - - Ö'- J 
mit Ö' nc ,. obere Grenzsp~ung. bei der der Ubergsngsbe-
reich mit dem NC-Bereich zusammentrifft; 
eTNC = zu 5'90 geh6rende Porenzahl. 
Sie läßt sich nach Gl. (5.1.) oder (6.1.) er-
rechnen, indem Ö'NC durch Ö' TNC a-setzt wird• 
WNC 
~C ::r Dlwc • i5' TNC • 
oder WNC 
~c "' :Jem·mwc • 'ö'Toc 
!Ur die Berechnung der oberen und unteren Grenzspannungen 
Ö' Tl'iC und ä'TOC des Ubergsngsbereiches stehen unter den vor-
genannten Voraussetzungen folgende Beziehungen zur Verfü-
gung: 
-ftirW/.1: 1 iJ[~Xm -_1 ] 1-W ( "m w- 1)· w 
-fUrW. =1: 
1 
;:;. - .... 1- -v 
vnc=ö'z,v·e ""m ""111. 
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(1o.1.) 
(9.2.) 
und 
Ö' TOC = 11z,v e <Xm 
1 - it m (1o.2.) 
In den GleiChungen (9.2.) und (1o.2.) ist der Faktor e die 
Basis der natürlichen Loga.ri thmen. 
(e = 2,718) 
3. Empirische Beziehungen zwischen wixksamer .Druckspan-
nung, zugehöriger Phasenzusammensetzung und Steifezahl 
Auf der Grundlage der bisherigen Ausführungen ist es rela-
tiv einf'aCh, die Zusammenhänge zwisChen wirksamer Konaoli-
dierungsspannung, Phasenzusaamensetzung und Steifezahl 
quantitativ auszudrücken. 
(• 
Besonders einf'ach und aL~chaulich werden diese Zusammenhän-
ge, wenn w = 1 angenommen werden kann. Nach Bild 2 gilt das 
für die meisten mittel- bis hochbindigen Lockergesteine, so-
weit sie im Plastizitätsdiagramm oberhalb der A-Linie lie-
gen. Für diesen Fal.l werden die Arbeitskurven nach Gl. (6) 
bei doppelt-loga.ri thmischer Auftragung zu Geraden: 
log ( 1 + e) = log ( 1 + ek) + ~ log ( 0' k/ d) 
3.1. Normal.koneol.idierter .Bereich (NC-Bereich) 
Die Beziehung zwischen Konsolidierungsspannung und der zu-
gehörigen Porenzahl ergibt für w = 1 im log ( 1" + ~ 0 ) ~ 
log Ö' NC - Koordinatensystem gemäß Gl. (6.1.) folgende 
Geradengleicbung: 
( 9s 1 -log 1 + e1iC) = log ( 1 + s>w w1) - inic log o' NC' 
mit - _.1_ als Steigungsfaktor der Sta.mmkurve. ~c 
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Nach Gleichung (4) gilt für W = 1 1m NO-Bereich: 
~c = I»wc ä'Nc • 
Aus log flwc = log lllwc + log Ö'NC folgt, daß die Beziehung 
für flwc bei logarithmischer Auftragung der Spannungsachse 
als Parallele zur StamJilkurve 1m Abstand I»wc gezeichnet wer-
den kann. Damit erhält man gleichzeitig den 2'.usammenh.allg 
zwischen ~c und der zugehörigen Steifezahl fwc= 
( ) ( ~s ) 1 'wc log 1 + e.._0 = log 1 + - w1 - --- log - oder ~ gw mwc ~c 
= (~:) - '~c (11) 
3.2. Uberkonsolidierter Bereich (OC-Bereich) 
. 
Analog zu Abschnitt 3.1. erhält man für den OC-Bereich bei 
W = 1 1m log ( 1 + e00) ; log 0' OC - Koordinatensystem ge-
mäß Gleichung (6.2.): 
1 - 1 log (1 + e00) = log (1 + en) + ----log d --- • Xm m.Nc z, 'f ~C 
, • 
log 0'00 
mit -X- ~- als Steigerungsfaktor der OC-Geraden. 
m_ C. 
Nach Gleichung (4) gilt :für w = 1 1m Oe-Bereich 
!loc ::: xm mwc. Ö' oc 
und damit 
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1 
oder 
= ( 12) 
Die Beziehung für «00 ergibt bei logarithmi~cher Auftr~ng 
der Spannungsachse eine Parallele zur OC-Spannungsgeraden im 
Abstand m00 = 'Xm · • ~C und damit den Zusammenhang mit der 
zugehörigen Porenzahl e00 • 
3.3. Übergangsbereich (TC-Bereich) 
Für den TC-Bereich erhäl. t man im log ( 1 + e) ';' ( Ö'TC - Koor-
dinatensystem) eine Kurve, deren Tangenten an den unteren 
bzw. oberen Grenzspannungen 0' TOC bzw. er TNC in die OC- bzw. 
NO-Geraden übergehen. 
Die zugehörigen Porenzahlen eTOC bzw. eTNC lassen sich nach 
den Gleichungen (6.2.) bzw. (6.1.) berechnen, indem in Gl. 
(6.2.) &00 durch erTOC bzw. in Gl. (6.1.) Ö'NC durch O'TNC 
ersetzt wird. Zwischen den Porenzahlen eTOC und eTNC wird 
vereinbarungsgemäß eine konstante Steifezahl angesetzt, de-
ren Größe ~C = ~C nach einer der beiden Gl. (4.1.) mit . 
w NC = 1 berechnet werden ka1m. 
4. Empirische Beziehungen zwischen wirksamer Druckspannung, 
zugehöriger Phasenzusammensetzung und undränierter Scher-
festigkeit 
Die undränierte Scherfestigkeit cu normalkonsolidierter, was-
sergesättigter, kohäsiver Lockergesteine ist proportional zur 
Konsolidierungsspannung Ö' NC 
0u = Jeu er NC (13) 
Für den Proportionalitätsfaktor 'Xu gibt es relativ enge 
stochastische Bindungen zu den Klassifikationswerten wL oder 
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Ip• All . ~rdillgs ist bei den Korrelationen die Beanspruchungs-
richtuilg und die Materialanisotropie zu. beachten. 
Ersetzen wir mit Hilfe von Gl. (13) Ö'NC in Gl. 
cu I lfu, so erhalten wir die Beziehung zwischen 
zugehörigenundränierten Kohäsion cu: 
. (:: r~· 
(6.1.) durch 
eNC und der 
( 14) 
im Koor~inatensystem log ( 1 + eNC) ; log ä'NC eingetragen, 
ergibt Gl. (14) eine parallele Gerade zu.r Stammkurve im Ab-
stand Xu von dieser~ 
Da sich die undränierte Kohäsion im weich- bis steifplasti-
schen Bereich sehr leicht und in großer Zahl mit Hilfe von 
Drehflügelsouden bestimmen läßt, erhält man bei gleichzei-
tiger Ermittlung der zugeordneten Wassergehalte, die an 
strukturgE \ stör~en Proben bestimmbar sind, ~ehr einfach Lage 
und Neigung der durch Gl. (14) ausgedrückten Beziehung: 
Uber Korrelationen für 4fu ~ f (wL) oder 'Jtu ~ f (wL' IP) 
kenn dann die St~e ermittelt u.n4 der Zusammenhang zu.r 
Steifezahl nach Abschnitt 3 hergestellt werden. 
Da alle hier vorgelegten Zusammenhänge näherungsweise auch 
für den quasigesättigten Bereich gelten (Sr> o,B) und im 
Erdbau insbesondere die Eigenschaften interessieren, die bei 
der Verdichtung mit Wassergehalten w > wopt und Sr> o,a 
noch erreichbar sind, gestattet die Anwendung von Drehflü-
gelsondierungen und deren Auswertung 1m hier vorgestellten 
Sinn eine schnelle und aufwandarme Abschätzung der wichtig-
sten mechanischen Eigenschaften und der Auswirkungen bei 
Veränderung der Phasenzu.sammensetzung. 
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